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ɍȾɄ 004.93 

 

ȼ.ɘ. Ʉɭɱɟɪɭɤ, ɞ.ɬ.ɧ., ɩɪɨɮ.; Ɋ.ȱ. Ʌɿɳɭɤ 

ȺȼɌɈɆȺɌɂɁȺɐȱə ɉɊɈɐȿɋɍ ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ȾɂɇȺɆȱɑɇɂɏ ɆȿɌɊɈɅɈȽȱɑɇɂɏ 
ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ɋɌɊȱɅɈɑɇɂɏ ȼɂɆȱɊɘȼȺɅɖɇɂɏ ɉɊɂɅȺȾȱȼ 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, MatLab. 

ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ-ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɚɫɨɛɿɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ 
ɡɨɪɭ ɞɚɸɬɶ ɲɢɪɨɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɫɬɪɿɥɨɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ [1-3] ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ. ɍ 
ɪɨɛɨɬɿ [3] ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɩɨɜɿɪɤɢ, ɹɤɚ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɦɿɬɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɩɨɜɿɪɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɟɠɢɦ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ, ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɨɸ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨ-

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɨɜɚɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɞɥɹ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɬɪɿɥɨɱɧɢɯ ɿɧɞɢɤɚɬɨɪɿɜ ɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ.  

Ɉɬɠɟ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ є ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɬɪɿɥɨɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɡɧɢɡɢɬɢ ɱɚɫɨɜɿ ɬɚ ɬɪɭɞɨɜɿ ɜɢɬɪɚɬɢ. 

Ʉɨɥɢɜɚɥɶɧɨɸ ɥɚɧɤɨɸ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɢɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɣɨɝɨ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ, ɳɨ ɦɚє ɩɟɪɟɞɚɬɨɱɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜɢɞɭ 
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ɇɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɚ ɥɚɧɤɚ ɡɨɛɪɚɠɭєɬɶɫɹ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ: 
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Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɥɚɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɪɶɨɦɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ [1]:  
k  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ (ɩɟɪɟɞɚɱɿ) ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɥɚɧɤɢ; 
T  – ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɱɚɫɭ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɥɚɧɤɢ; 
  – ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɥɚɧɤɢ 10   . 

ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (1) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
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Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (2) ɹɤɟ ɨɩɢɫɭє ɡɚɬɭɯɚɸɱɢɣ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ  

ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 
T

21  . Ɂɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɥɨɫɶ, ɰɿɥɶɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ )(lim thk
t 

 . 

Ƚɪɚɮɿɤ ɮɭɧɤɰɿʀ h(t) ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1: 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɂɚɬɭɯɚɸɱɢɣ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ 
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ɞɟ, kT  – ɩɟɪɿɨɞ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, 21, AA  – ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɞɜɨɯ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. 
Ɂɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɮɭɧɤɰɿʀ h(t) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɥɚɧɤɢ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ: 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨʀ ɥɚɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɟɪɟɯɿɞɧɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ )(lim thk
t 

 . 

ɉɨɫɬɿɣɧɭ ɱɚɫɭ  ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ   ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡ ɪɿɜɧɹɧɶ: 

 





2
1 2

kT
T

;  (3) 

 
kT

Te
A

A 




2

1
 (4) 

Ⱦɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿʀ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɸɬɶ ɩɨɤɚɡɢ ɩɪɢɥɚɞɭ ɱɟɪɟɡ ɩɟɜɧɢɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɣ ɱɚɫ. ɉɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɞɢɧ ɤɚɞɪ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭɜɚɜɫɹ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɡɚ 15-40 ɦɫ. Ⱦɨ ɰɶɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ 
ɱɚɫɭ ɞɨɞɚɜɚɜɫɹ ɱɚɫ ɧɚ ɡɚɩɢɫ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɇɀɆȾ. ɉɪɢ ɰɢɤɥɿɱɧɨɦɭ ɮɨɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧɧɿ ɩɪɢɥɚɞɭ 
ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɚɩɤɚ ɡ ɰɢɮɪɨɜɨɸ ɮɨɬɨɝɪɚɮɿєɸ ɩɨɤɚɡɭ ɩɪɢɥɚɞɭ. Ⱦɚɥɿ, ɰɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɭ 
ɰɢɤɥɿɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɡɩɿɡɧɚɸɬɶ.  

ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɚєɦɨ ɦɚɫɢɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɿɜ ɩɪɢɥɚɞɭ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ʀɦ ɪɹɞɨɦ ɱɚɫɭ, ɜ ɦɨɦɟɧɬɢ 
ɹɤɨɝɨ ɰɿ ɮɨɬɨ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɬɪɿɥɨɱɧɢɯ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɰɿ ɦɚɫɢɜɢ ɿɦɩɨɪɬɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɚɤɟɬ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦ – MatLab.  

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɤɟɬɭ CЮrЯО FТЭЭТЧР ɚɩɪɨɤɫɢɦɭєɦɨ ɰɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɹɤɟ 
ɨɩɢɫɭє ɡɚɬɭɯɚɸɱɢɣ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ [2]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.2. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ 95%): T  = 72.53  (71.92, 

73.15); k = 43.44  (43.3, 43.59);   = 0.3776  (0.3697, 0.3855). ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ: SSE = 10,41; R-

square = 0,9984; Adjusted R-square = 0,9983; RMSE = 0,4706; 

Ʉɜɚɞɪɚɬɭ ɡɦɿɲɚɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ (R-square = 0,9984) ɬɚ ɭɬɨɱɧɟɧɨɝɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɡɦɿɲɚɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
(Adjusted R-square = 0,9983) ɧɚɛɥɢɠɚɸɬɶɫɹ ɞɨ 1, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɝɚɪɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɫɭɦɢ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɩɨɯɢɛɨɤ (SSE = 10,41) ɞɨ ɧɭɥɹ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ 
ɝɚɪɧɭ ɹɤɿɫɬɶ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ. Ⱥɥɟ ɜɿɡɭɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɝɪɚɮɿɤɚ 
ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɤɚɡɭє ɞɨɛɪɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɦɿɠ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɬɚ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ. 
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